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Abstrak 
 
Pendistribusian barang merupakan salah satu hal penting dalam suatu kegiatan 
produksi. Dalam proses distribusi, semua perusahaan mengharapkan agar 
dapat meminimumkan biaya pendistribusian. Kendala yang sering dihadapi 
dalam pendistribusian barang ialah penentuan rute yang harus dilewati oleh 
kendaraan pengirim barang tersebut. Banyak strategi yang bisa digunakan 
untuk mengatasi permasalahan distribusi, salah satunya dengan menggunakan 
jasa pengemudi sesekali. Dalam penentuan rute, setiap perusahaan memiliki 
kendala yang berbeda-beda, seperti jumlah kendaraan yang digunakan, 
kapasitas kendaraan dan permintaan konsumen, jarak antar konsumen, dan 
ada juga kasus dimana konsumen ingin dilayani sesuai dengan time windows 
yang dimilikinya. Masalah penentuan rute yang optimal dapat diselesaikan 
dengan model dalam optimasi yaitu Vehicle Routing Problem (VRP). 
Makalah ini bertujuan memformulasikan masalah pendistribusian pada model 
Vehicle Routing Problem Time Windows dengan pengemudi sesekali dalam 
menentukan rute optimal dimana tiap konsumen memiliki batasan waktu 
dengan menggunakan jasa pengemudi sesekali. Hasil VRP time windows 
dengan pengemudi sesekali menunjukkan bahwa model ini dapat digunakan 
untuk meminimalkan biaya pendistribusian.  
 
Kata kunci: Distribusi, vehicle routing problem, pengemudi sesekali, 
optimasi, time windows. 
2010 Mathematics Subject Classification: 97M40. 
 
PENDAHULUAN 
 
Pendistribusian barang dalam kegiatan produksi merupakan salah satu hal 
yang penting pada suatu perusahaan. Distribusi merupakan suatu proses penyaluran 
barang atau jasa dari produsen ke konsumen. Permasalahan yang sering dihadapi 
perusahaan dalam mendistribusikan barang adalah penentuan rute yang harus 
dilewati kendaraan yang mengantarkan barang hasil produksi. Dalam penentuan 
rute terdapat beberapa masalah atau kendala yang sering dialami seperti jumlah 
kendaraan yang harus digunakan, kapasitas kendaraan, permintaan konsumen yang 
berbeda-beda dan pada kasus tertentu ada konsumen yang ingin dilayani sesuai 
batasan waktu atau time windows yang dimilikinya. Penentuan waktu kapan 
konsumen dilayani merupakan masalah yang sulit untuk dipecahkan, karena setiap 
konsumen memiliki rentang waktu pelayanan yang berbeda-beda. Misalnya ada 
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konsumen yang bisa dilayani kapan saja selama masih berada dalam rentang waktu 
buka sampai waktu tutup perusahaan, dan ada juga konsumen yang ingin  dilayani 
hanya pada rentang waktu tertentu saja. 
Kendaraan yang digunakan untuk melakukan pendistribusian harus mampu 
memenuhi setiap permintaan  sesuai jarak antar konsumen. Hal tersebut 
membutuhkan biaya operasional yang cukup besar sehingga dibutuhkan penentuan 
rute untuk meminimumkan biaya operasional. Biaya operasional yang dimaksud 
terdiri dari biaya tetap penggunaan kendaraan dan biaya tetap perjalanan. Salah satu 
penyelesaian untuk meminimumkan biaya operasional adalah dengan 
menggunakan jasa pengemudi sesekali untuk mendistribusikan barang milik 
perusahan kepada konsumen. Pengemudi sesekali yang dimaksud adalah 
masyarakat biasa yang memiliki kendaraan pribadi dan bukan berasal dari 
perusahaan. Penggunaan pengemudi sesekali mengakibatkan perusahaan tidak lagi 
memikirkan biaya operasional kendaraan dari pengemudi sesekali,  tetapi 
perusahaan cukup membayar biaya imbalan ketika pengemudi sesekali melakukan 
pendistribusian berdasarkan jarak yang ditempuh.  
Meminimumkan biaya dalam proses pendistribusian dengan cara 
mengoptimalkan rute sering dikenal dengan vehicle routing problem. Vehicle 
routing problem (VRP) adalah combinatorial optimization dan integer 
programming problem yang sering digunakan dalam banyak perencanaan dan 
proses pengambil keputusan, misalnya untuk menentukan rute optimal dalam 
proses pendistribusian barang dari perusahaan kepada konsumen [15, 21]. 
Penelitian tentang VRP time windows yang telah dilakukan antara lain yaitu  
Raditya [13] dan Meithania  [11] menyelesaikan masalah VRP time windows yang 
diterapkan untuk meminimumkan jarak dan biaya pada pendistribusian produksi 
roti. Penelitian tersebut dilakukan dengan menggunakan metode integer 
programming dan metode Heuristik. Selanjutnya Archetti et al. [1] menyajikan 
VRP dengan pengemudi sesekali yaitu VRP untuk menentukan rute optimal.  
Penelitian ini adalah pengembangan dari model penelitian Archetti et al. [1]. 
Pengembangan tersebut dilakukan dengan menambahkan kendala batasan waktu 
(time windows) untuk masalah pendistribusian. Formulasi model dilakukan yang 
bertujuan untuk menetukan rute yang optimal, agar dapat meminimumkan total 
biaya dalam pendistribusian saat menggunakan kendaraan milik perusahaan dan 
menentukan biaya sebagai  imbalan bagi pengemudi sesekali. Sebagai referensi 
juga digunakan [2-6, 8-10, 12, 14, 16-20, 22]. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Linear Programming 
Linear programming adalah suatu masalah dalam memaksimumkan satau 
meminimumkan suatu fungsi linear dengan mempertimbangkan kendala-kendala 
yang ada [7]. Linear programming memenuhi ketentuan-ketentuan sebagai berikut: 
 Journal of Mathematics and Its Applications, 17(2), 2018, 87-98 89 
 
1. Tujuan masalah adalah untuk memaksimumkan keuntungan atau 
meminimumkan biaya dengan sebuah fungsi linear. Fungsi yang 
dimaksimumkan atau diminimumkan, disebut sebagai fungsi objektif. 
2. Nilai-nilai pada variabel keputusan harus memenuhi suatu himpunan pembatas, 
setiap pembatas harus berupa persamaan linear atau pertaksamaan linear. 
3. Pembatasan tanda untuk setiap variabel dalam masalah ini dan pembatas 
bergantung pada setiap variabel. Untuk sembarang variabel 𝑥𝑖,  𝑥𝑖 haruslah 
variabel taknegatif (𝑥𝑖  ≥ 0 ) atau variabel tak terbatas [23]. 
 
Integer Linear Programming 
Integer linear programming merupakan salah satu masalah dalam 
memaksimalkan atau meminimumkan suatu fungsi linear. Integer linear 
programming sering disebut juga dengan integer programming, jika beberapa 
variabel atau semua variabel yang digunakan dalam integer programming ini 
adalah bilangan bulat taknegatif. Integer programming disebut juga dengan pure 
integer programming, jika semua variabel yang digunakan adalah berupa bilangan 
bulat. Integer programming disebut juga dengan mixed integer programming, jika 
hanya beberapa variabel yang digunakan atau tidak semua variabel yang digunakan 
berupa bilangan bulat. Sedangkan integer programming disebut juga dengan 0-1 
integer programming jika semua variabel yang digunakan berupa variabel bernilai 
0 atau 1[7]. 
Vehicle Routing Problem 
Vehicle routing problem adalah integer programming problem yang sering 
digunakan dalam banyak perencanaan dan proses pengambil keputusan, misalnya 
untuk menentukan rute optimal dalam proses pendistribusian barang dari 
perusahaan kepada konsumen [15]. Selain itu vehicle routing problem dapat pula 
digunakan dalam proses pengumpulan sampah dan masalah-masalah lainnya yang 
berhubungan dengan jalur atau rute. 
Vehicle routing problem ini mengunakan istilah depot untuk perusahaan atau 
produsen penghasil barang, dan node untuk konsumen dari perusahaan. Tujuan dari 
vehicle routing problem ini adalah meminimumkan total biaya dalam 
pendistribusian. 
Vehicle routing problem yang sederhana dapat digambarkan sebagai berikut: 
1. Kendaraan akan berangkat dari depot dan mengunjungi semua konsumen dan 
harus kembali lagi ke depot awal. 
2. Setiap konsumen hanya boleh dikunjungi tepat satu kali oleh satu kendaraan. 
3. Setiap kendaraan yang berangkat harus membawa barang dan banyaknya 
barang tersebut tidak kurang dari atau sama dengan kapasitas dari kendaraan 
yang digunakan. 
90 D. Lalang, B. P. Silalahi, F. Bukhari 
 
4. Menyelesaikan masalah untuk menemukan suatu himpunan rute dalam 
mendistribusikan barang dari lokasi depot ke lokasi konsumen dengan biaya 
seminimum mungkin. 
 
Vehicle Routing Problem with Time Windows 
Vehicle routing problem with time windows (VRPTW) adalah masalah 
penentuan rute kendaraan dengan meminimumkan biaya untuk melayani seluruh 
konsumen dan memenuhi kendala kapasitas kendaraan dan time windows pada 
setiap konsumen dan depot. Time windows pada setiap konsumen didefinisikan 
sebagai selang waktu sehingga kendaraan dapat memulai pelayanan setelah waktu 
awal konsumen dimulai dan sebelum waktu akhir konsumen selesai. Jika kendaraan 
datang waktu awal konsumen maka kendaraan harus menunggu sampai tiba waktu 
awal konsumen dapat dilayani, dan kendaraan yang menunggu tidak dikenai biaya 
tambahan. Terdapat dua tipe time windows pada VRPTW, yaitu hard time windows 
dan soft time windows. Pada hard time windows kendaraan harus tiba dikonsumen 
sebelum waktuk akhir konsumen. Pada soft time windows, kendaraan boleh datang 
setelah waktu akhir konsumen dan dikenakan biaya tambahan [23]. 
 
Vehicle Routing Problem dengan Pengemudi Sesekali 
Vehicle routing problem dengan pengemudi sesekali adalah vehicle routing 
problem yang menggunakan jasa kendaraan milik pengemudi sesekali dalam proses 
pendistribusian. Pengemudi sesekali yang dimaksud adalah masyarakat biasa yang 
memiliki kendaraan dan bisa digunakan untuk mengantarkan barang dari produsen 
kepada konsumen. Pengemudi sesekali akan diberikan imbalan oleh produsen, 
apabila mengantarkan barang kepada konsumen. Hal ini memungkinkan pemilik 
kendaraan yang tidak sepenuhnya menggunakan kendaraannya dalam keseharian 
untuk dapat menghasilkan uang dari kendaraan yang dimilikinya [1]. 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini difokuskan pada penyelesaian dari model vehicle routing 
problem time windows (VRPTW) dengan pengemudi sesekali. Tahapan pertama 
diawali dengan memformulasikan model VRPTW dengan pengemudi sesekali 
menggunakan integer programming, setelah itu menentukan kendala-kendala yang 
sesuai dengan asumsi-asumsi yang ditetapkan, dan tahapan terakhir menyelesaikan 
masal VRPTW dengan pengemudi sesekali kedalam skenario yang dibagi menjadi 
tiga kasus penyelesaian. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Formulasi masalah 
 
Formulasi model ini dilakukan dengan membuat fungsi objektif yang baru. 
Tujuan dari fungsi objektif ini adalah untuk meminimumkan total biaya dalam 
melakukan proses pendistribusian kepada konsumen dengan menggunakan 2 jenis 
kendaraan. Kendaraan tersebut adalah kendaraan milik perusahaan dan kendaraan 
milik pengemudi sesekali. Selain itu yang dilakukan adalah menentukan kendala-
kendala yang bersesuaian pada formulasi masalah ini. 
 
Fungsi objektif 
Fungsi objektif yang digunakan dalam penelitian ini bertujuan 
meminimumkan biaya pendistribusian. Biaya ini terdiri dari penjumlahan biaya 
yang dikeluarkan oleh perusahaan saat menggunakan kendaraan milik perusahaan, 
ditambah biaya pendistribusian yang dikeluarkan oleh perusahaan saat 
menggunakan kendaraan milik pengemudi sesekali.   
Biaya pendistribusian yang dikeluarkan saat menggunakan kendaraan 
perusahaan secara matematis ditulis sebagai berikut, 
 𝑃(𝑘) = 𝑧𝑘𝑤𝑘  + ∑ 𝑐𝑘𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖,𝑗∈𝑁
 
(1) 
dan biaya pendistribusian yang dikeluarkan saat menggunakan kendaraan milik 
pengemudi sesekali ditulis sebagai berikut, 
 𝑅(𝑘) = ∑ 𝑐𝑓𝑘𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖,𝑗∈𝑁
 
(2) 
Secara keseluruhan fungsi objektif yang bertujuan untuk meminimumkan 
total biaya dalam pendistribusian ini dapat ditulis dalam bentuk matematis sebagai 
berikut: 
 𝑚𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝑃(𝑘) + ∑ 𝑅(𝑘).
𝑘∈𝐾𝑘∈𝐾
 
(3) 
Kendala-kendala 
1. Setiap kendaraan akan berangkat dari depot dan tidak semua kendaraan harus 
digunakan: 
 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 =  𝑤𝑘,
𝑗∈𝐽
   𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾. (4) 
2. Kendaraan yang digunakan untuk mengantarkan barang kepada konsumen 
harus kembali ke depot:  
 ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘 =  𝑤𝑘,
𝑗∈𝐽
  𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾. (5) 
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3. Setiap konsumen akan dilayani tepat satu kali oleh sebuah kendaraan: 
 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖∈𝐼⋃𝐽𝑘∈𝐾
= 1, 𝑗 ∈ 𝐽. 
∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖𝑘
𝑗∈𝐼⋃𝐽𝑘∈𝐾
= 1, 𝑖 ∈ 𝐽. 
(6) 
4. Jumlah permintaan dari setiap konsumen dalam sebuah rute, tidak melebihi 
kapasitas kendaraan: 
 ∑ 𝑑𝑗 ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑖∈𝐼⋃𝐽𝑗∈𝐽
≤ 𝑄𝑘, 𝑘 ∈ 𝐾. 
(7) 
5. Mencegah terjadinya subtour yang tidak  feasible:  
 𝑢𝑖𝑘 − 𝑢𝑗𝑘 +  𝑁𝑥𝑖𝑗𝑘  ≤ 𝑁 − 1, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾. (8) 
6. Kendaraan yang mengunjungi suatu konsumen, akan meninggalkan konsumen 
tersebut menuju ke konsumen lainnya:  
 ∑ 𝑥𝑖𝑙𝑘  −  ∑ 𝑥𝑙𝑗𝑘 = 0,
𝑗∈𝐼⋃𝐽
𝑙≠𝑗
𝑖∈𝐼⋃𝐽
𝑙≠𝑖
  𝑙 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾 (9) 
7. Tidak ada konsumen yang dikunjungi oleh kendaraan yang tidak digunakan 
oleh depot: 
 𝑥𝑖𝑗𝑘  ≤ 𝑤𝑘, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼⋃𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾. (10) 
8. Tidak ada kendaraan yang berjalan dari konsumen ke konsumen yang sama: 
 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0,      𝑖 = 𝑗, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑘 ∈ 𝐾. (11) 
9. Kendala yang memperlihatkan hubungan antara jarak, kecepatan, dan waktu 
tempuh kendaraan angkut, dimana banyaknya waktu perjalanan dipengaruhi 
oleh jarak antar konsumen dan kecepatan kendaraan: 
 
𝑡𝑖𝑗𝑘 =  
𝑏𝑖𝑗
𝑣𝑘
 , 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑖 ≠ 𝑗. 
(12) 
10. Waktu pelayanan suatu kendaraan k yang menuju j dari i, tidak dapat tiba di j 
sebelum 𝑠𝑖𝑘 + 𝑡𝑖𝑗 jadi jika 𝑥𝑖𝑗𝑘 > 0 maka 𝑦𝑖𝑘 + 𝑡𝑖𝑗 ≤  𝑦𝑗𝑘, atau dengan kata 
lain waktu pelayanan di konsumen  i ditambah dengan waktu perjalanan dari 
konsumen i ke j harus kurang dari atau sama dengan waktu pelayanan di 
konsumen j. Bentuk linearnya adalah : 
 𝑦𝑖𝑘 + 𝑠𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑀𝑖𝑗(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) ≤  𝑦𝑗𝑘 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾,  (13) 
dengan  𝑀𝑖𝑗 adalah konstanta besar yang tidak kurang dari nilai maksimum dari  
𝑙𝑖 + 𝑡𝑖𝑗 − 𝑒𝑖  ; (𝑖, 𝑗)  ∈  𝐴.    
11. Kendala yang menyatakan waktu pelayanan di setiap konsumen memenuhi 
time windows artinya dipastikan waktu pelayanan konsumen berada dalam 
selang waktu ditentukan oleh konsumen i: 
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 𝑒𝑖 ≤ 𝑦𝑖𝑘,             ∀𝑖, 𝑘, 𝑖  ≥ 1 
𝑦𝑖𝑘 +  𝑠𝑖 ≤ 𝑙𝑖    ∀𝑖, 𝑘, 𝑖  ≥ 1, 
𝑦𝑖𝑘 ≥ 0,              ∀  𝑖, 𝑘, 𝑖 ≠ 1. 
(14) 
12. Variabel 𝑥𝑖𝑗𝑘 dan 𝑤𝑘   merupakan variabel biner: 
 
 𝑥𝑖𝑗𝑘  = {
1, jika kendaraan 𝑘 berjalan dari lokasi 𝑖 ke lokasi 𝑗
0, selainya
  
 𝑤𝑘   = {
1, jika kendaraan 𝑘 digunakan
0, selainnya
 
(15) 
 
Keterangan: 
 
Menyelesaikan Masalah 
 
Penyelesaian model VRP time windows dengan pengemudi sesekali ini 
dilakukan dengan menggunakan data pendistribusian produksi roti [11]. Data 
tersebut dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
Tabel 1 menunjukkan jarak antar konsumen dengan depot. Jarak ini ditulis 
dengan satuan kilometer (km), dimana 1 menyatakan distributor (depot) dan 2 
sampai 11 menyatakan konsumen. 
Tabel 2 merupakan daftar permintaan, waktu pelayanan, waktu awal dan 
akhir pelayanan dan batasan waktu (time windows) dari tiap konsumen, data ini di 
peroleh dari penelitian Meithania [11]. 
Dalam penyelesaian model ini juga menggunakan asumsi-asumsi sebagai 
berikut: 
1. Waktu pengiriman pada setiap konsumen dapat dilakukan kapan saja pada 
selang waktu pukul 07.00-16.00. 
𝑢𝑖𝑘 =  variabel tambahan untuk kendala eliminasi subtour untuk konsumen i. 
𝑢𝑗𝑘 =  variabel tambahan untuk kendala eliminasi subtour untuk konsumen j. 
𝑣𝑘  =  kecepatan kendaraan k. 
𝑡𝑖𝑗𝑘  =  lama perjalanan  dari konsumen i ke konsumen j dengan kendaran k. 
𝑠𝑖  =  lama pelayanan konsumen i 
𝑦𝑖𝑘  =  waktu dilayani konsumen i 
[𝑒𝑖, 𝑙𝑖] =  time windows yang menunjukkan waktu tercepat dan waktu terlama 
dalam melayani konsumen i 
M =  konstanta positif yang nilainya relatif besar (10000) 
I =  himpunan semua depot. 
J =  himpunan semua konsumen. 
K =  himpunan kendaraan. 
N =  himpunan konsumen dan depot. 
dj =  permintaan dari konsumen j. 
Qk =  kapasitas kendaraan k (50 crate) 
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2. Jumlah kendaraan yang digunakan adalah 6 kendaraan. 3 kendaraan milik 
perusahaan yang dinotasikan dengan KR1 (kecepatan 0.5 km/menit), KR2 
(kecepatan 0.7 km/menit), KR3 (kecepatan 1.2 km/menit) dan 3 kendaraan 
milik pengemudi sesekali yang dinotasikan dengan KS1 (kecepatan 0.5 
km/menit), KS2 (kecepatan 0.7 km/menit), KS3 (kecepatan 1.3 km/menit). 
3. Kapasitas masing-masing kendaraan 50 crate. 
4. Biaya pendistribusian untuk kendaraan milik perusahaan adalah 5500 satuan 
nilai uang/km. 
5. Biaya penggunaan untuk pengemudi milik perusahaan adalah 50000 satuan 
nilai uang.  
 
Tabel 1 Jarak antarlokasi depot dan konsumen (km) 
Jarak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 28.6 27.3 29.3 27.3 29.4 29.8 20.9 16.5 33.6 29.8 
2 28.6 0 4.3 7.7 5.8 6.8 10.2 9.6 8 13.7 6.8 
3 27.3 4.3 0 11.4 9.9 8 8 8.1 8.3 8.4 3.4 
4 29.3 7.7 11.4 0 4.6 6.4 15.9 14.7 13 12.4 11 
5 27.3 5.8 9.9 4.6 0 10.5 16.8 16.8 11.1 15.6 13.3 
6 29.4 6.8 8 6.4 10.5 0 16.8 15.3 12.1 7.2 5.7 
7 29.8 10.2 8 15.9 16.8 16.8 0 11.1 18.7 17.5 7.2 
8 20.9 9.6 8.1 14.7 16.8 15.3 11.1 0 5.4 14.4 11.2 
9 16.5 8 8.3 13 11.1 12.1 18.7 5.4 0 19.6 10.8 
10 33.6 13.7 8.4 12.4 15.6 7.2 17.5 14.4 19.6 0 10 
11 29.8 6.8 3.4 11 13.3 5.7 7.2 11.2 10.8 10 0 
 
Tabel 2 Banyaknya permintaan, waktu pelayanan dan time windows 
Node Jumlah permintaan 
pengiriman 
(crate) 
Waktu 
pelayanan 
(menit) 
Waktu awal dan akhir 
pelayanan 
[ei,li] 
Time windows 
(menit ke) 
1 - - [0,0] - 
2 7 34 [13,160] 07.13-09.40 
3 9 47 [16,158] 07.16-09.38 
4 12 54 [27,164] 07.27-09.44 
5 15 18 [40,131] 07.40-0911 
6 4 8 [11,102] 07.11-08.42 
7 11 60 [30,180] 07.30-10.00 
8 12 37 [34,134] 07.34-09.14 
9 8 91 [6,177] 07.06-09.57 
10 37 81 [23,130] 07.23-09.10 
11 18 58 [18,119] 07.18-08.59 
 
 
Hasil Penentuan Rute Kendaraan dan Time Windows yang Berlaku 
  
Bagian ini memaparkan hasil dari implementasi model VRPTW dengan 
pengemudi sesekali. Tujuan akhir dari masalah ini adalah menemukan rute yang 
meminimumkan biaya pendistribusian yang dikeluarkan perusahaan saat kendaraan 
mengantarkan barang, dan kendaraan dapat menyesuaikan waktu kapan harus 
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melayani konsumen. Selanjutnya dalam masalah ini dibagi menjadi tiga kasus 
penyelesaian yang dilakukan dengan menggunakan biaya tetap penggunaan 
kendaraan 50000 dan biaya tetap perjalanan 5500 untuk kendaraan milik 
perusahaan. Biaya tersebut berlaku sama untuk setiap kasus, sedangkan biaya 
imbalan untuk pengemudi sesekali  berbeda-beda pada setiap kasus. Pada kasus 
pertama, menggunakan imbalan sebesar 4000. Kasus kedua, mengunakan biaya  
imbalan sebesar 10000 dan kasus ketiga, menggunakan biaya imbalan sebesar 
25000. Selanjutnya akan ditentukan juga time windows yang berlaku pada tiap 
konsumen disajikan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3 Hasil penyelesaian model untuk setiap kasus. 
Kasus 1 
Kendaraan Rute yang 
terbentuk 
Akumulasi jarak 
tempuh (km) 
Akumulasi 
muatan 
Biaya 
(Rp) 
KR2 1-9-1 33 8 231500 
KR3 1-11-3-1 60.5 27 382750 
KS1 1-8-7-1 61.8 23 247200 
KS2 1-2-5-4-1 89.8 34 273200 
KS3 1-6-10-1 70.2 41 280800 
Jumlah (nilai objektif) 1415450 
Kasus 2 
Kendaraan Rute optimal Akumulasi jarak 
tempuh (km) 
Akumulasi 
muatan 
Biaya 
(Rp) 
KR1 1-8-7-1 61.8 23 389900 
KR2 1-2-5-4-1 89.8 34 425650 
KR3 1-6-10-1 70.2 41 436100 
KS2 1-11-3-1 60.5 27 605000 
KS3 1-9-1 33 8 330000 
Jumlah (nilai objektif) 2186650 
Kasus 3 
Kendaraan Rute optimal Akumulasi jarak 
tempuh (km) 
Akumulasi 
muatan 
Biaya 
(Rp) 
KR1 1-8-7-1 61.8 23 389900 
KR2 1-2-5-4-1 89.8 34 425650 
KR3 1-6-10-1 70.2 41 436100 
KS1 1-9-1 33 8 1512500 
KS3 1-11-3-1 60.5 27 825000 
Jumlah (nilai objektif) 3589150 
 
Tabel 3 menjelaskan hasil yang diperoleh dari masing-masing kasus. 
Misalnya pada kasus 1, terdapat 5 kendaraan yang digunakan dan masing-masing 
kendaraan KR2, KR3, KS1, KS2 dan KS3. Rute kendaraan KR2 adalah 1-9-1, rute 
kendaraan KR3 adalah 1-11-3-1, rute kendaraan KS1 adalah 1-8-7-1, rute 
kendaraan KS2 adalah 1-2-5-4-1, dan rute kendaraan KS3 adalah 1-6-10-1. Nilai 
objektif sebesar 1415450. Penjelasan ini berlaku untuk kasus dan rute-rute pada tiap 
kasus selanjutnya.  
Hasil model vehicle routing problem time windows dengan pengemudi 
sesekali ini menunjukkan bahwa rute yang ditempuh oleh kendaraan milik 
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perusahaan dan kendaraan milik pengemudi sesekali adalah rute yang optimal, yaitu 
rute tersebut merupakan rute yang paling minimum pada proses pendistribusian 
kepada konsumen yang dapat meminimukan biaya dalam proses pendistribusian. 
Lama pelayanan dan time windows telah diketahui, sedangkan lama perjalanan dan 
waktu konsumen mulai dilayani disajikan pada Tabel 4. 
 
Tabel 4 Hasil penyelesaian model dengan Time windows untuk setiap kasus. 
Kasus 1 
Kendaraan Rute Lama 
perjalanan 𝑡𝑖𝑗𝑘 
Waktu mulai 
dilayani (𝑦𝑖𝑘) 
Lama pelayanan  
sik (menit) 
Time windows 
[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖] 
KR2 1-9 33 86 91 07.06-09.57 
 9-1 33 - - - 
KR3 1-11 24.83 50.16 58 07.18-08.59 
 11-3 2.83 111 47 07.16-09.38 
 3-1 22.75 - - - 
KS1 1-8 41.8 41.8 37 07.34 09.14 
 8-7 22.2 120 60 07.30-10.00 
 7-1 59.6 - - - 
KS2 1-2 40.85 43.14 34 07.13-09.40 
 2-5 8.28 85.42 8 07.40-09.11 
 5-4 6.57 110 54 07.27-09.44 
 4-1 41.85 - - - 
KS3 1-6 24.83 50.16 8 07.11-08.42 
 6-10 22.2 111 81 07.23-09.10 
 10-1 59.6 - - - 
Kasus 2 
Kendaraan Rute Lama 
perjalanan 𝑡𝑖𝑗𝑘 
Waktu mulai 
dilayani (𝑦𝑖𝑘) 
Lama pelayanan  
sik (menit) 
Time windows 
[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖] 
KR1 1-8 41.8 41.8 37 07.34-09.14 
 8-7 22.2 120 60 07.30-10.00 
 7-1 59.6 - - - 
KR2 1-2 40.85 40.85 34 07.13-09.40 
 2-5 8.28 83.14 18 07.40-09.11 
 5-4 6.57 107.71 54 07.27-09.44 
 4-1 41.85 - - - 
KR3 1-6 24.83 50.16 58 07.18-08.59 
 6-10 2.83 111 47 07.16-09.38 
 10-1 22.75 -  - 
KS2 1-11 42.57 42.57 47 07.18-08.59 
 11-3 4.85 111 58 07.16-09.38 
 3-1 22.92 - - - 
KS3 1-9 12.69 86 91 07.06-09.57 
 9-1 12.69 - - - 
Kasus 3 
Kendaraan Rute Lama 
perjalanan 𝑡𝑖𝑗𝑘 
Waktu mulai 
dilayani (𝑦𝑖𝑘) 
Lama pelayanan  
sik (menit) 
Time windows 
[𝑒𝑖 , 𝑙𝑖] 
KR1 1-8 41.8 60.8 37 07.34-09.14 
 8-7 22.2 120 60 07.30-10.00 
 7-1 59.6 - - - 
KR2 1-2 40.85 43.14 34 07.13-09.40 
 2-5 8.28 85.42 18 07.40-09.11 
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 5-4 6.57 110 54 07.27-09.44 
 4-1 41.85 - - - 
KR3 1-6 24.5 24.5 8 07.11-08.42 
 6-10 6 49 81 07.23-09.10 
 10-1 28 - - - 
KS1 1-9 33 86 91 07.06-09.57 
 9-1 33 - - - 
KS3 1-11 21 22.92 47 07.18-08.59 
 11-3 2.61 111 58 07.16-09.38 
 3-1 22.92 - - - 
 
Hasil penyelesaian model VRPTW dengan pengemudi sesekali untuk kasus 
1 pada Tabel 4, sebagai penjelasan dengan menggunakan kendaraan KR2 rute yang 
terbentuk adalah 1-8-7-1. Dari depot 1 ke konsumen 8 menghasilkan lama 
perjalanan 41.8 menit, dan konsumen mulai dilayani di menit ke-41.8 dengan lama 
pelayanan adalah 37 menit, maka total waktu yang dibutuhkan saat melakukan 
perjalan dari depot 1 ke konsumen 8 ditambah lama pelayanan pada konsumen 8 
adalah 78.8. Kemudian konsumen berangkat menuju konsumen 7 selama 22.2 
menit, maka kendaraan tiba pada menit ke-101, dan konsumen dilayani pada menit 
ke-120, dengan lama pelayanan selama 60 menit maka total waktu yang dibutuhkan 
adalah 180 menit di mana total waktu ini diperoleh dari jumlah waktu perjalanan, 
waktu melayani dan lamanya pelayanan di konsumen 8 dan konsumen 7. 
Selanjutnya, setelah melakukan pelayanan di konsumen 8 dan konsumen 7, 
kendaraan melakukan perjalanan kembali ke depot yang membutuhkan waktu 
selama 59.6 menit, maka kendaraan tiba pada menit ke-239.6. Penjelasan  ini juga 
berlaku pada rute-rute untuk ketiga kasus tersebut. 
Jadwal perjalanan dan pelayanan yang dihasilkan pada formulasi model tidak 
kontinu, artinya terdapat jeda waktu sebagai toleransi keberangkatan suatu 
kendaraan. Waktu toleransi keberangkatan kendaraan tersebut dari berakhirnya 
waktu pelayanan pada agen tersebut sampai dengan waktu mulai pelayanan agen 
selanjutnya dikurangi dengan lama perjalanan ke agen selanjutnya. Setelah selesai 
mendistribusikan barang ke agen-agen, kendaraan harus kembali ke depot.  
Penyelesaian model memberikan informasi disamping perusahaan 
menggunakan kendaraan miliknya sendiri dalam proses pendistribusian, 
perusahaan juga menggunakan kendaraan milik pengemudi sesekali untuk beberapa 
rute pendistribusian agar dapat meminimumkan total biaya dalam proses 
pendistribusian tersebut. Konsep kolaborasi antara kendaraan milik perusahaan dan 
kendaraan milik pengemudi sesekali dalam proses pendistribusian ini sangat 
berpengaruh dalam meminimumkan total biaya pada pendistribusian. 
Total biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan pada penyelesaian model 
VRPTW dengan pengemudi sesekali akan minimum ketika perusahaan lebih 
banyak menggunakan kendaraan milik pengemudi sesekali dengan imbalan yang 
rendah, karena jika perusahaan melakukan pendistribusian dengan kendaraan milik 
sendiri, perusahaan harus menyiapkan biaya tetap pennggunaan kendaraan. 
Sebaliknya jika perusahaan menggunakan kendaraan milik pengemudi sesekali, 
perusahaan cukup menyiapkan biaya imbalan kepada pengemudi sesekali yang 
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dihitung jarak/km ketika kendaraan milik pengemudi sesekali mengunjungi 
konsumen. Selain itu jasa pengemudi sesekali digunakan pada saat dibutuhkan, 
misalnya ketika rute optimal yang terbentuk melebihi banyaknya kendaraan yang 
tersedia, maka perusahaan menggunakan jasa pengemudi sesekali walaupun 
sebenarnya kapasitas kendaraan milik perusahaan dapat memenuhi semua 
permintaan konsumen. 
 
SIMPULAN DAN SARAN 
 
Simpulan 
 
Masalah penentuan rute optimal dalam pendistribusian dapat diformulasikan 
dengan vehicle routing problem time windows (VRPTW) dengan pengemudi 
sesekali, sehingga selain dapat diketahui rute pendistribusian optimal, tiap 
kendaraan juga dapat menyesuaikan waktu konsumen dapat dilayani.  
Dalam penyelesaian model yang menggunakan 3 kasus penyelesaian, yaitu 
dengan memberikan biaya imbalan kepada pengemudi sesekali yang berbeda-beda 
pada tiap kasus. Penyelesaian masalah ini menggunakan software LINGO 11.0 
dapat menghasilkan rute optimal yang memenuhi semua permintaan konsumen dan 
juga dapat meminimumkan total biaya yang dikeluarkan dalam proses distribusi 
ketika imbalan yang diberikan kepada pengemudi sesekali kecil. 
 
Saran 
 
Hasil penelitian ini telah dibahas penyelesaian dengan menggunakan 3 
nominal kompensasi yang diberikan kepada pengemudi sesekali. Metode 
penyelesaian yang digunakan adalah metode eksak yaitu metode integer linier 
programming, sehingga penelitian ini dapat dikembangkan lagi dengan 
menggunakan metode pendekatan seperti metode heuristik dan metaheuristik 
sebagai penyelesaian.  
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